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Abstract 
By applying a 3D printer, which has rapidly been attracting attention in the last few years, we 
fabricated a small-aperture horn antenna, such as a pyramidal horn, ridged pyramidal horn, and 
corrugated conical horn, and present the results of the measured radiation characteristics. These 
antennas were designed by means of the aperture field method or numerical solution, and the 
dimension data were input to the 3D printer and fabricated by laminating resin. Next, these resin 
surfaces were coated with conductive paint, and the input impedance and radiation pattern were 
measured, after which the results were compared with the theoretical calculations. We confirmed 
that there is no problem in the reflection characteristic by applying conductive paint on the same 
flat resin board and measuring the reflectivity of the conductive paint that is attached to the open 
side of a waveguide. The electrical performance of these resin antennas that were fabricated by a 
3D printer had almost no problem in comparison with the conventionally produced antennas, and 
we could show that estimating small antennas using a 3D printer can be performed cheaply and in 
a short amount of time. 
キー ワー ド; 3D プリンター, 樹脂アンテナ, 開口面アンテナ, 角錐ホーン, ダブルリッジ角錐ホーン, コルゲ
ート円錐ホーン, Fresnel 積分
Keyword; 3D Printer, Resin Antenna, Aperture Antenna, Pyramidal Horn, W-Ridged Pyramidal Horn, Corrugated 
Conical Horn. Fresnel Integral 
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Ex(x; y) = cos
y
A




E(x; y) = cos
y
a




第 (1)式が H面、(2)式が E面の分布である。これが遠
方でつくる放射界は球座標 (r; ; )において、次のよう
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図-1 角錐ホーンのパラメータ (L: H面, R: E面)






 1 + cos 
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ベクトルであり、関数 g(p; q; s)は Fresnel積分 F (x)で
表され、次式で定義される。







































今、A= 77; B = 62; h = 150; e = 145 [mm] として、
第 (3)式による計算結果を図 2に示す。給電用の矩形導
波管は規格品 (WR-90) を想定し、同図の周波数は X バ
ンドの下限と中心、上限となる 8, 10, 12 GHz として
E-plane H-plane
図-2 角錐ホーン遠方放射界の理論値：A =
77; B = 62; h = 150; e = 145 [mm] (上から 7,
8, 10, 12, 13, 15 GHz)
Fig.2 Theoretical radiation field of pyramidal
horn: A= 77; B = 62; h = 150; e = 145 [mm] (from
upper 7, 8, 10, 12, 13, 15 GHz)
いる。同図では、X バンドの他に後述のリッジ付ホーン







Fig.3 Photo of resin pyramidal horn fabricated
by 3D-PRT (upper-left: CAD model, upper-right:





前 (上右)、塗布後 (下) を指す。ホーンの壁はその内部
に緩やかな曲面状で構成している。その方程式は
E 面 : x = fwe(z) = 0:0017z2   0:0191z + 5:1;
H 面 : x = fwh(z) = 0:0013z2 + 0:0388z + 11:4












図-4 角錐ホーン (図 3)の実測反射損失特性：同
軸導波管出力端
Fig.4 Measured return loss characteristics of
pyramidal horn in Fig.3 at output port of
coaxial-waveguide adapter
E-plane H-plane
図-5 角錐ホーン (図 3)の実測遠方放射界 (上か
ら 8,10,12 GHz)
Fig.5 Measured radiation field of pyramidal horn














Fig.7 Photo of resin pyramidal horn with double-
ridges fabricated by 3D-PRT (after painting)
もよい。これを基に計算すると、アンテナ絶対利得は















荷したものである [4, p.353, Tab.1-13] 。従って、等
E-plane H-plane
図-8 リッジ付角錐ホーン (図 7) の実測遠方放
射界 (上から 7,10,13,15 GHz)
Fig.8 Measured radiation field of pyramidal


















図-9 ハイブリッド HE11 モードの生成
Fig.9 Hybrid HE11 mode generation
式は次式で与えた。
x= 0:025z + 1:67 for 0  z  66:9; [mm]
= 0:0073z2   0:016z + 18:4 for 66:9  z  151:2
ただし、同軸導波管変換器との接続部を z = 0としてい
る。給電導波管とのインターフェースは規格品 WRD-650
























(a)Hybrid-mode type with radial corrugated slots
(b)Choke type with axially corrugated slots
図-10 直線状のプロフィールをもつコルゲート
円錐ホーン
Fig.10 Corrugated conical horn with linear cor-
rugation profile




















　図-11 コルゲート付円錐ホーン：タイプ (a) の
CADモデルと寸法
Fig.11 CAD model and dimensions of corrugated
conical horn: type (a)
ンテナの動作 (中心) 波長を 、アンテナ利得を Gin dBi
とすると、同文献より次の表示式が得られる。




; p = =8; w =
4p
5
; L = pNslots; NMC = 5;(5)
Nslots＝ Nearest Integer of 4a0=p;
 = 192:351  17:7364Gin dBi
+0:61362G2in dBi   0:007712G3in dBi;
a0 = (8:72704  0:740515+ 0:02954352
 0:000551653 + 0:000003877654）;
aj＝ ai + (j   1) a0   ai












 j   1
NMC










for NMC + 1  j  Nslots:
(b)チョークタイプ： 10:5  Gin dBi  14:5
Nslots＝ Nearest Integer of (6)
 343:325 + 84:7229Gin dBi




; p = =8; w =
4p
5
; L = pNslots;  = 45 [deg];









for 1  j  Nslots:
図 11 にハイブリッドモード型コルゲート付円錐ホー
ン：タイプ (a) の試作ＣＡＤモデルおよび寸法を示す。
段数は N=10 で中心動作周波数は f=10 GHz としてい
る。コルゲーションの形はリニアプロフィールであり、
開口長、軸長は各々 80, 125 mmである。矩形導波管-円
形導波管変換部とともに、3Dプリンターで製作したハイ
Rectangular-circular waveguide transformer
(left) and horn aperture (right)
図-12 コルゲート付樹脂円錐ホーン：タイプ (a)
の塗料塗布後外観
Fig.12 Outline after painted of corrugated con-
ical resin horn: type (a)
ブリッドモード型のコルゲート付樹脂円錐ホーンの外形
写真を図 12に示す。入力インピーダンスの実測結果は、










端の矩形導波管は WR-90 規格であり、TE10 モードのみ
の保証帯域は 8-12 GHz である。しかし、円形およびコ
ルゲーションよって高次モードの生成は矩形導波管のま
まよりは小さいと考えられるので、同図の測定周波数は














図-13 コルゲート付円錐ホーン (図 12) の実測
遠方放射界 (上から 10,13,15 GHz)
Fig.13 Measured radiation field of corrugated
conical horn in Fig.12 (from upper 10,13,15 GHz)
ドモードタイプと同様に、中心動作周波数は f=10 GHz
としており、段数は N=11 である。開口長、軸長は各々
は 112.5, 60.5 mmである。入力インピーダンスは 8-12






周波数帯域は 8-12 GHzである。E-/H-面とも最大値を 0
dBとして正規化している。図には示していないが、入力







いる。一方、交差偏波特性は正偏波から凡そ -20 数 dB
となっており、角錐ホーンより良いとは言えない。コル
図-14 コルゲート付円錐ホーン：タイプ (b) の
CADモデルと寸法
Fig.14 CAD model and dimensions of corrugated
conical resin horn: type (b)
図-15 コルゲート付樹脂円錐ホーン：タイプ (b)
の実測風景
Fig.15 Measuring photo of corrugated conical



















図-16 コルゲート付円錐ホーン (図 15) の実測
遠方放射界 (上から 8,10,12 GHz)
Fig.16 Measured radiation field of corrugated
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複素積分を行なう。図 17は積分路 C を示したものであ






































  R2 cos t dt (12)






















絶対値であるので I2 = 0となる。次いで、第 (11)式の
右辺第 3 項の積分に対して z = r exp(j=4) と変数変換




























  x2 dx = p=2
図-17 積分路：C = OA+   +BO



























































F (x) + F ( x) = 0;
F1(x) + F1( x) = 1; (19)




































(n 1)(x) + j2(n  1)F2(n 2)(x);
n  2 (21)

































































































































































































































1 for  > 0
0 for  < 0
(30)
で定義される。x!  1のとき、ステップ関数の寄与で
F1(x) と F2(x) は 1 に収束することが分かる。図-18 は
F1(x)   F^1(x)と第 (7)式の F1(x)を比較したものであ
る。同図では実数部と虚数部に分けてプロットしてある。
予想通り、jxj > 2辺りから F1(x)  F^1(x)は U( x)に
収束している。なお、F^1(x)はm = 0の初項だけの値を
用いている。
付録 2 拡張 Fresnel積分












































n = 1; 2; 3;    (32)

























































図-19 拡張 Fresnel積分 Hn=0(q; u); q; u > 0
からの鳥瞰図
Fig.19 Extended Fresnel Integral Hn=0(q; u); view





sn exp[j(qs2 + us)]ds (36)
この積分を先の Fresnel 積分で表すため、適当な変数
変換の後、部分積分を用いて漸化式を求める。まず、第
(36)式の指数部を qs2+us = t2,  = sgn(q)で変換す






















































図-20 拡張 Fresnel積分 Hn=0(q; u); q; u < 0
からの鳥瞰図
Fig.20 Extended Fresnel Integral Hn=0(q; u); view
















































Hn 1(q; u)  n  1
j2q
Hn 2(q; u); n = 2; 3; 4;   
































































































ここで、q = 0のときは Hn(q = 0; u) = Kn(u)となる。
従って、jqj  1である場合、関数Hn(q; u)はKn(u)で
表すことができ、次のように展開される。





































Kn+10(u) +    (44)








は関数 Hn(q; u) のパラメータ q; u を 0～50 で変化させ
たときの絶対値を各々 n = 0でプロットしたものである。





































% Extended Fresnel Integrals using MATLAB
　clear ;
% input
Nmax = input(’n = ’) ;
Qmin = input(’Qmin = ’) ;
Qmax = input(’Qmax = ’) ;
Umin = input(’Umin = ’) ;
Umax = input(’Umax = ’) ;
% Fresnel(x) = C(x) + jS(x)
QQ = (Qmax - Qmin)*10 + 1 ; % data area for ’Q’
UU = (Umax - Umin)*10 + 1 ; % data area for ’U’
% data area
T1 = zeros(QQ,UU) ;
T2 = zeros(QQ,UU) ;
c1 = zeros(QQ,UU) ;
c2 = zeros(QQ,UU) ;
s1 = zeros(QQ,UU) ;
s2 = zeros(QQ,UU) ;
H0 = zeros(QQ,UU) ;
H1 = zeros(QQ,UU) ;
Hn = zeros(QQ,UU) ;
% H0,H1
for uu = 1:UU
for qq = 1:QQ
q = Qmin+(qq-1)/10 ;
u = Umin+(uu-1)/10 ;
if abs(q) = 0.01










T1(qq,uu) = sqrt(abs(q))*(u/(2.*q)+1) ;
[c1(qq,uu),s1(qq,uu)] = fresnel2(T1(qq,uu)) ;
T2(qq,uu) = sqrt(abs(q))*(u/(2.*q)-1) ;
[c2(qq,uu),s2(qq,uu)] = fresnel2(T2(qq,uu)) ;
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delta = sign(q) ;
CS = c1(qq,uu)-c2(qq,uu)+i*delta*(s1(qq,uu)-s2(qq,uu)) ;
H0(qq,uu) = exp(-i*u2/(4.*q))/sqrt(abs(q))*CS ;





if Nmax == 0
Hn = H0 ;
elseif Nmax == 1
Hn = H1 ;
else
Hn0 = H0 ;
Hn1 = H1 ;
for n = 2:Nmax
for uu = 1:UU
for qq = 1:QQ
q = Qmin-1+qq ;
u = Umin-1+uu ;
if abs(q) 0
HN1 = (exp(i*(q+u))-(-1.)(n-1)*exp(i*(q-u)))/(i*2.*q) ;
HN2 = -u/(2.*q)*Hn1(qq,uu) ;
HN3 = -((n-1)/(2.*q*i))*Hn0(qq,uu) ;




Hn0 = Hn1 ;









case1 = (0 (z-4));

































casex = (x 0);
c(casex) = -c(casex);
s(casex) = -s(casex);
s = -s;
%
f = c+1j*s;
end
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